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взвешенном состоянии, они блокируют диффузию атомов к зарождающимся и 
растущим кристаллам, способствуя формированию мелкокристаллической 
структуры [1]. 
Таким образом, наличие важных преимуществ алюмоматричных 
композиционных материалов позволяет говорить о перспективности их 
применения с точки зрения энерго- и ресурсоэффективности. 
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Аннотация: Определен химический состав техногенных отходов 
химических и горно-металлургических предприятий Урала. Показано, что 
исследованные отходы являются перспективным сырьем для синтеза 
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сульфофферитного и сульфоалюминатного клинкеров для выпуска специальных 
цементов.  
Abstract: The chemical composition of technogenic wastes of chemical and 
mining and metallurgical enterprises of the Urals is defined. It is shown that the 
investigated waste are promising raw material for the synthesis sulfaphenazole and 
sulfoaluminate clinkers for the production of special cements. 
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Стратегией по обращению с отходами производства на территории 
Свердловской области до 2030 года предусмотрено сокращение объемов 
образования и накопления техногенных продуктов. Особая роль в этом 
направлении отводится цементной промышленности, где отходы могут быть 
использованы в производстве сульфатированных быстротвердеющих и 
расширяющихся цементов, имеющие более низкую температуру обжига 
клинкера, по сравнению с портландцементным клинкером и превосходящие его 
по своим свойствам. Однако, применение отходов в этой сфере ограничено из-за 
отсутствия достоверной информации об их составе и его влиянии на 
минералогию получаемого клинкера.  
В настоящей работе рентгенофлуоресцентным анализом определен 
химический состав техногенных отходов, образовавшихся на предприятиях 
Урала при переработке минерального сырья. При помощи формул Осокина А. П. 
(1)-(5) и Атакузиева Т. А. (6)-(10) рассчитан состав шихт и минералогия 
сульфоферритного и сульфоалюминатного клинкеров. В расчетах принимали  
МФ = 0,35-0,7, Мс = 0,167-0,5; КН = 1, ns = 0.  
Результаты представлены в табл. 1-2.  
Формулы для расчета состава сырьевой смеси (шихты) и минералогии 
сульфофферитного клинкера: 
 
                                    Мф =
𝐶𝑎𝑂−1,876𝑆𝑖𝑂2−0,549𝐴𝑙2𝑂3−0,7𝑆𝑂3
𝐹𝑒2𝑂3
                                     (1) 
                                                    М𝑐 =
𝑆𝑂3−0,261𝐴𝑙2𝑂3
𝐹𝑒2𝑂3
                                                (2) 
                                          3(𝐶𝐹) · 𝐶Ŝ =  1,63 · 𝐹𝑒2𝑂3                                                                      (3) 
                                            𝐶2𝐹 · 𝐶Ŝ =  2,55 · 𝐹𝑒2𝑂3                                               (4) 
 𝐶2𝑆 =  2,87 · 𝑆𝑖𝑂2 (5) 
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Таблица 1 
Химический состав техногенных отходов предприятий Урала 
Материал 
Δmпрк, 
% 
Содержание оксидов, мас. % 
CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Прочие 
Известняковая пыль 
Михайловского 
карьера 
40,96 53,48 2,37 0,65 0,57 1,55 0,04 0,38 
Отходы производства 
металлургической 
извести ПАО 
«Северский трубный 
завод» 
31,89 63,86 0,07 0,16 0,28 3,58 0,02 0,15 
Сталерафинировочный 
шлак ПАО «Северский 
трубный завод» 
0,38 55,06 17,55 19,2 1,34 6,06 - 0,39 
Фторангидрит ОАО 
«ГалополимерПермь» 
7,25 46,8 1,02 0,43 0,42 0 43,91 0,17 
Фторгипс ОАО 
«Полевской  
криолитовый завод» 
22,04 24,71 1,11 4,25 0,53 0 41,83 5,47 
Конвертерный шлам  
ОАО «ЧМЗ» 
5,11 13,06 1,19 0,26 75,48 1,59 1,00 2,31 
Хвосты обогащения 
титаномагнетитовых 
руд Первоуральского 
рудоуправления 
4,51 10,47 35,85 12,78 18,62 12,94 1,38 3,46 
Алюмотермический 
феррохромовый шлак 
ПАО «Ключевской 
завод ферросплавов» 
+0,26 3,22 0,42 77,82 1,04 0,7 - 16,77 
 
Формулы для расчета состава сырьевой смеси и минералогии 
сульфоалюминатного клинкера: 
                     КН =
𝐶𝑎𝑂−0,55𝐴𝑙2𝑂3−1,05𝐹𝑒2𝑂3−0,7𝑆𝑂3−1,18𝑃2𝑂5
1,867𝑆𝑖𝑂2
                         (6) 
                                         𝑛𝑠 =
𝑆𝑂3−0,261𝐴𝑙2𝑂3+0,166𝐹𝑒2𝑂3
0,667𝑆𝑖𝑂2
                                           (7)  
                                 𝐶3𝐴3· 𝐶Ŝ =  1,99 · (𝐴𝑙2𝑂3−0,64 𝐹𝑒2𝑂3)                                  (8) 
                                                𝐶4𝐴𝐹 =  3,038 ·  𝐹𝑒2𝑂3                                              (9) 
                                               𝐶2𝑆 =  2,87 · 𝑆𝑖𝑂2                                                 (10) 
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  Таблица 2 
Расчетный минералогический состав клинкеров  
на основе техногенных отходов предприятий Урала 
Наименование 
клинкера 
Количество минералов, % 
3(CF)·CŜ C2F·CŜ C3A3·CŜ C2S C4AF 
Сульфоферритный 
быстротвердеющий 
17-91 - 0,6-14 5-57 - 
Сульфоферритный 
расширяющийся 
- 24-93 0,7-13 3-52 - 
Сульфоалюминатный - - 55-84 4-33 2-4 
 
По результатам выполненной работы можно сделать вывод о том, что 
исследованные техногенные отходы химических, металлургических и 
горнопромышленных предприятий Урала имеют сбалансированный химический 
состав и могут быть использованы в составе сырьевой смеси высоко- и низко 
железистых сульфоферритных клинкеров, а также высокоосновного 
сульфоалюминатного клинкера, синтез и исследования свойств которых 
являются предметом наших дальнейших исследований.   
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